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ABSTRACT: 

In a corrugated diaphragm (1), the radii (R) and the depth (T) of the individual waves (5) increase from the edge (3) 
towards the centre (4). In this way it is achieved that the deflection of the corrugated diaphragm (1) by a pressure 
difference acting across the corrugated diaphragm (1) represents a root function of the pressure difference. For raising the 
sensitivity of the corrugated diaphragm (1), this can be domed. Such a corrugated diaphragm (1) can be used to 

Ifi! 

advantage in a flow quantity measuring device or flow quantity control device. ; \ 
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<§) Wellmembran 

Bel einer Wellmembran (1 ) nehmert die Pvfion (R) und dia 
Tiefa (T) dor einielflen Walton (5) vom Rand (3) gegen dai 
Zantmm (4) hin iu. Damlt wlrd errcfcht, daB die Auatenkuag 
daf Weflmembran (1) durah aina fiber dor Wellmembran (1) 
wirkind* Dnjckdrff arena sine Wurzaffunktion dar Druckdlf- 
fereru danrteHt Zur Ertrthung dar Empfindilchkelt dar Well- 
membrin (1) kann dlete verwoibt «e!n. EIne sole he Well- 
membran (1) Urm mft VortaO In einam DurchfluBmenQen- 
MeSgeret oder -R eg elgerftt verwe ndM warden. 
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Die Erftndung bericht sich auf cine Wellmembran der 
im Oberbegriff des Anspruchs 1 genanntcn Art 

Solchc Wellmerabrancn werden vortcilha/t in Druck' 5 
meflgerilten und Druckregelgertten verwendet wobei 
cntweder der absolute Druck odcr der Differaradruck 
gemessen bzw. gercgelt wird. Mhteis einer Druckmes* 
sung kdnnen ouch andere GrdBcn bestimmt bzw. gere- 
gelt werden, die skh auf eine Druckmessung zuruckfoh- 10 
ran lassen. Genannt seien hier Hfihenmessungen, Tern- 
peraturmessungen und Messungen durchflieBender Vo- 
lumina eines Mediums. 

GestaJt und Eigenschaften von Wellmembranen sind 
ausfuhriich beschriebcn in M Di Giovanni: "Flat and 15 
corrugated diaphragm design handbook", 1982, Marcel 
Dekfcer Veriag, New York. Darin ist naher ausgefuhrt 
auf tvelchc Weise sich bestimmte Eigenschaften einer 
Mem bran verindern lassen. 

Wenn mitteis einer cine Membran enthaitenden Vor- 20 
nchtung ein Druck in cine beispielsweise elektriache 
GrdBe gewandeit werden soil so haben die Eigenschaf- 
ten der Membran erne besondere Bedeutung. Besteht 
zwischen detn Druck und der gewandelten Grtfle ein 
Linearer Zusammcnhang» so ist es besonders zweckmfi- 2s 
Big, erne Membran mit Strang linearer Kraft/Weg- 
Kennlirie einzusetzen und auch bei jenem Wandler, der 
den mechanischen Weg in ein elekirisches Signal urn- 
wandeJc einen solchen mit linearer Kennlinie zu ver- 
wendea x 

Bei Durchflufirnefigerftten (DE 32 44 688) ist es ttWich, 
den Druckabfall Ober ein Str6roungshindernis, - ein 
Ventil oder cine MeBblende - f zu erfassen und die 
Druckdifferenz zwischen dem Raum vor dem Str&- 
mungshindernia und dem Raum hinter dem Stramungs- 35 
mndernia in ein elektrisches Signal umzuwanddn. Diese 
sogenannte DurchfluBmessung nach dem Wirkdruck- 
verfahren erfordert es, den mitteis einer Meflmembran 
gewonnenen Weg so in ein elektrisches Signal umzuset- 
zen, daB dem nichtlinearen Zusamroenhang zwischen 40 
Druckdifferenz und DurchfluBmenge Rechxnmg getra- 
gen wird Bei Verwendung einer Mefimembran mit li- 
nearer KrarVWeg-Kennlinie und eines Weg/Span- 
nungswandlers mit ebenfalls hnearer Kennlinie ist we- 
gen des nichtlinearen Zusammenhanga zwischen der 45 
Druckdifferenz 4p und der DurchfluBmenge CvgemaB 


die Wurzelfunktion der Druckdifferenz ist, so dafi bei 
Verwendung der Wellmembran zur DurchfluBmessung 
nach dem Wirkdruckverfahren ein zusttzliehcr Wandler 
mit radizierender Kennlinie entbehrlich ist 

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die Merkmale des Anspruchs t gelflst Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen sind in den Un teransprOchen genannt 

Nachfolgend werden AusfOhrungsbc^piele der Brfin- 
dung anhand der Zeichnung naher eriflutert 
Eszeigt 

Fig.1 einen iinmaBstablichen zentrischen Schnitt 
durch eine Wellmembran. 

Fig. 2 erne Meridianlinie einer Wellmembran entlang 
ihres Radius gemafi einem ersten AusfOhrungsbeispiei, 

Fig. 3 eine MeridianMe gemifi einem zweften Aus- 
fuhrungsbeispiel, und 

Fig. 4 eine Meridianlinie gemaB einem dritten Aus- 
fuhrungsbeispieL 

In der FJg. 1 bedeutet 1 eine Wellmembran. Deren 
Meridian Hnie ist hier und in den weiteren Figuren mit 2 
bezeichnet Die Wellmembran 1 besfczt einen umlaufen- 
den flachen Rand % der sich znr Befestigung der Well- 
membran 1 eignet, eine ebene Zentnimsfltche 4 und im 
Bereich zwischen Rand 3 und Zentrumsillche 4 aim 
BeispieJ durch Hefziehea eingeformte WeUen SI Mit 5 
ist eine Symmetrielinie bezeichnet Die WeDen 5 bilden 
konzentrische Kreise, so dafi aile Schnitte entlang jedes 
beliebigen Durchmessers der Weflmembran 1 tdentizch 
sind. 

Der Rand 3» der geralfl diesem AusfOhrungsbeispiei 
flacb ist kann aber auch durch Hefziehen abgewinkeh 


50 

wobei und k\ und fe Korrekturfaktoren bedeuten, ein 
weiterer Wandler erforderlkh, der den der DurchfluB- 
menge pro port ionaJen MeBwert radiziert 

Im Flat and Corrugated Diaphragm Design Handbo- 
ok, Seite 537, ist beschrieben, wie vorgegangen werden ss 
kann, urn Membrandosen rait nichtlinearer Kennlinie zu 
schaffen. Es ist auch be kann t, Membrandosen durch Zu- 
sammensetzen mehrerer Wcllmembranen mit unter- 
schiedlicher Kennlinie zu gewinnen. Solche Membran- 
dosen, wie sie beispielsweise in hochgenauen HOhen- 60 
messern fur Flugzeuge Verwendung finden, sind auBer- 
ordentlich teuer in der Fertigung und kommen deshalb 
fOr Masse nprodukte wie Durchfluflmesser nlcht in Fra- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, erne ein- a 
fach herzustellende Wellmembran zu schaffen, bei der 
der aus der Druckdifferenz aber der Wellmembran re- 
sultierende Weg eine mdgikhst genaue Annftherung an 


8cm. 

Zur Darslellungsvereinfachung ist in den Fig. 2 und 3 
nicht die Wellmembran I selbst sondern nur deren Me- 
ridianlinie 2 gezetchnet Eingezeicbnct sind Konstruk- 
tionshilfslinien, die die Form der Wellmembran i deft- 
nterea Jede Welle 5 istcharakterisiert durch ihren Rad^ 
us R und einen Zentrumswmket cl Die Lange des Bo- 
gens und die Tiefe der Welle sind durch den Radios R 
und den Zentnimswinke) 4a glekhfails eindeutig be- 
stimmt 

Jede Wehe 5 stflBt unmittelbar an die folgende Welle 
5. Am Obergang von einer Welle 3 zur foigenden Welle 
5 existiert ein Wendepunkt Wxm Kurvenzug der Meri- 
dianlinie Z 

Bei einer Wellmembran I gemfiJB der Fig, 2 smd alle 
Zcntrumswinkei a gleich. Die auBerste Welle 5 mit dem 
Radius R\ und die mnerste Welle 5 mit dem Radius Rw 
unterscheiden akh von den anderen Wellen 5 dadurch, 
dafi sie einseitig nicht an eine weitere Welle % sondern 
an eine ebene Flache anscfaliefien. Deshalb betragt ihr 
Zentrumswinkel nur a/2* 

Eine gate Annfiherung an die idearforra der radizie- 
renden Kennlinie ergibt sich for eine Wellmembran t 
mit einer zwischen einem Rand 3 und einer Zentrum*- 
fl&che 4 eingeformten endhchen Zahl von WeDen 5, wo- 
bei die Radien R* tmd/oder die Helen T x der emzemen 
Wellen 5 vom Rand 3 gegen die ZentnimsfUche 4 hin 
zunehmen. 

Die GroBe der Wellmembran 1, deren Dicke und die 
Zahl der Wellen S richten sich danach, for welchen 
Dmckbereich die Wellmembran 1 auszulegen ist FOr 
einen Druckbereich von 2000 bis 10 000 Pa bietet bei- 
spielsweise eine Wellmembran 1 mit einem AuBen- 
durchmesser von 18 mm, einer Dicke voo 0,15 mm bei 
Verwendung von 1 7/7-Chrom-Nickel-Stahl und einer 
Zahl von zwanzig Wellen 3 eine gute AnnaJierung an die 
Idealform der radizierenden Kennlinie, 
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Die Radien R x der einzelnen Wellen 5 bilden cine 
geometriscfae Reihe. Der Radius Ri der zweUcn Welle 5 
entspricht don Produkt aw dem Radius /?i der ersten 
Welle S und einem Faktor F, der groBer als 1 ist Der 
Radius J?i der dritten Welle 5 entspricht dem Produkt 
a us dem Radius Ri der zweiten WelJe 5 und dem glei- 
dien Faktor F. Die Zahlrichtung ist dabei von auBen 
nach inneit 

Die Wendepunkte zwischen den einzelnen Wellen 5 
liegen dabei alle in emer Ebene. 

Eine gute Annaherung der Kraft/Weg-Keiinlinie der 
Weilmembran 1 an die Wurzetfunktion ergibt sich bei- 
spielsweise. wenn der Zentrumswinkel a etwa 45 Grad 
betr*gt und der Faktor F einen Wert von etwa 1,25 hat 
Die Tiefe T der Wellen ergibt sich als Funktion von 
Zentrumswinkel a und Radius R* Aus GrQnden der 
Obereichtlichkeit and in der Fig, 2 our die Tiefen T$ und 
Tin als Beispiele fttr die Tiefe T x der Wellen 5 einge- 
zefchnet 

Statt eines von Welle 5 zu Welle 5 in Stufen steigen- 
den Radius kann die Ziaiahme des Radius auch kontinu- 
ieriich sein. Dei der ersten Welle 5 nimmt der Radius 
kontinuierlich von Ri zu R* zu* bei der zweiten Welle 5 
von R2 zu R3 und bei der n-ten Welle 5 von R n zu R a + 1- 
Auch in diesem Fall ergibt sich eine Zunahme der Tiefe 
T r der einzelnen Wellen. 

FOr beide Seiten der Weilmembran 1 kann je eine 
HUUkurve //(Fig. 1) angegeben werden, wood die bei- 
den HQllkurven H zuemander symmetrisch sind. Jede 
HQllkurve H'm Beisplel der Fig. I ist eine Gerade. Die 
Hflllkurven //der Weilmembran I schlieBen einen Kdr- 
per ein, der die Gestalt eines flachen Doppeikegels hat 
Der Winkel den die HQllkurve //gegen die BasisfUcbe 
des Doppeikegels bildet ist Uein. Er betrtgt far die 
radizierende Kennlmie 1.12 Grad. Daraus konnen der 
Faktor Fund der Zentrumswinkel a berechnet werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Weilmembran 1 zu 
verw&lbea Damit Iflflt sich erreichen, dafl bei gegebe- 
nem wirksamem Durchmesser der Weilmembran 1 und 
gegebener Dkke der Weilmembran 1 die Fedcrkon- 
stante vcrringert wird Damit wird die apezifische Aus- 
lenkung pro Druckdifferenz-Einheit grofler. Dadurch 
stelgt die Empfindlichkeit der Weilmembran 1, was 
gkichzeitig bedeutet, daB die Genauigkeit der Messung 
bei kleinen Druckdifferenz-Werten groBer wird 

Durch die VerwGlbung liegen die Verbmdungstinien 
V der Kurvenwendepunkte W nicht mehr in der glei- 
chen flachen Ebene, sondern bilden nun eine Ebene. die 
als Mantelfl&che ernes Rotatkmskorpers aufzufassen ist 
Die Verwdlbung kann so gestaltet sein, dafi die Ebene 
der Verbindungdmien Kder Kurvenwendepunkte W 
die MantelflSche eines Kegels bildet (Fig. 3} Eine opti- 
mal Empfindfichkeit der Weilmembran 1 wird erreicht 
wenn die durch die Ebene der VerbindungsKnien Vge* 
bOdete MantcMttche des Kegels gegen die Basis des 
Kegels einen Winkel von 1,54 Grad bildet Vorteilhaft 
kann die Verwdlbung aber auch so gestaltet sein, daB 
die Ebene der Verbindungshnien Vder Kurvenwende- 
punkte W die Mantetfliche eines Hyperboloid-Ab* 
schnhts ist (Fig. A\ Damit wird erne weitere Steigerung 
der Empfindlichkeit der Weilmembran 1 erreicht bei 
glekhzeitiger Abnahme der MateriaJbeanspruchung. 
Zur Verdeutuchung der Verwdlbung ist bei den Fig. 3 
und 4 eine unmafisUblich Uberhahte Darsttllung ge- 
wahltworden. 

Durch eine VerwOlbung besteht attending? keine 
Kennlinien-Symmetrie mehr. Wfthrend eine nicht ver- 
w61bte Weilmembran (1) eine Kennlinie besitzt deren 
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Ast im dritten Quadranten (Differenzdruck und Weg 
negatrv) symmetrisch zum Ast im ersten Quadranten 
(Differenzdruck und Weg postriv) ist unterscheiden sich 
bei einer verwdlbten Weilmembran (1) die Kennlmien 
im ersten und dritten Quadranten voneinander. 

Eine Weilmembran (1) solcher Art kann mit Vorteil in 
einem Durchfluflmengen-MeBgerat und/oder Durch- 
flu flmengen-Regelgerat verwendet werden, bei dem aus 
einer Druckdiff erenz des strfimenden Mediums vor und 
hinter einer als Blende wirkenden Einrichtung mittds 
besagter Weilmembran (1) und eines damit wirkverbun- 
denen linear wirkenden Weggebers ein der Strdmungs- 
geschwindigkeit proportionaies Signal gewonnen wird 
Ein zusstzucher Signalwandler zur Radizierung des Si- 
gnals ist darm nicht no tig. so daB ein seiches DurchfluB- 
mengen-Mefigerat und/oder -RegelgerSt besonders 
einf ach und damit preiswert nerstellbar ist 

Zur Messung einer Druckdifferenz mit Hilfe einer 
gewdlbten Weilmembran I ist es vorteilhaft wenn die 
Weilmembran I im DruckmeBgertt so emgebaut ist 
daB die Verwdlbungsrichtung dem positiven Differenz- 
druck entgegen gerichtet ist Damit wird erreicht daB 
das DurchfluBraengeu- M e Bgerflt und/oder -RegelgerSt 
einer&eits infolge der gulen Anpassung an £e radizie- 
rende Kennlmie sehr genau arbeitet und andererseits 
eine gute Ansprechempfmdlkhkeit hat 

PatentansprOche 

I* Weilmembran (1) mit emer zwischen einem Rand 
(J) und emer zentrumsfUche (4) eingef ormten end- 
lichen zahl von Wellen (5\ dadurch gekenazekh- 
net daB die Radien R* und/oder die Tiefen T,der 
einzelnen Wellen (5) vom Rand (3) gegen die Zen- 
trumsfUche (4) bin zunefamen. 
Z Weilmembran (1) nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dafi die Radien R t und die Helen T M 
der einzelnen Wellen (4) vom Rand (3) gegen die 
Zentrumsflache (4) hin gemlB einer geometrischen 
Reihe zunehnten. 

3. Weilmembran (1 ) nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet daB die Ebene der Verbin- 
dungslinien (V) der Kurvenwendepunkte (W) der 
Wellen (5)verw6lbt ist 

4. Weilmembran (1) nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet dafl die Ebene der Verbindungslinien 
(V) der Kurvenwendepunkte (W) der Wellen (5) 
gebildet wird von einer Mantetfliche eines Rota- 
tkinskdrpers* 

5. Weilmembran (1) nach Anspruch 4. dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Ebene der Verbindungslinien 
( V) der Kurvenwendepunkte ( Wj der Wellen (S) die 
MamelflAche eines Kegels ist 

6. Weilmembran (1) nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzekhnet daB die Ebene der Verbindungslinien 
( V) der Kurvenwendepunkte (W)der Wellen (5) die 
ManteMUche eines Hyperboloid-Abschnitts ist 

7. Verwenduog einer Weilmembran (1) nach einem 
der AnsprQche I bis 6 in einem Durchfluflmengen- 
MeBgerlt und/oder -Regelgerat bei dem aus einer 
Druckdifferenz des strfimenden Mediums vor und 
hinter einer als Strflmungshindernii wirkenden Ein- 
richtung mittets besagter Weilmembran (i) und ei- 
nes damit wiricverbundenen, linear wirkenden 
Weggebers ein der Strtmungsgescawiitdigkeit 
proportionaies Signal gewonnen wird. 
& Verwendung einer Weilmembran (1) nach einem 
der AnsprQche 3 bis 6 in einem DurchfluBmengen- 
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Me&ger&t und/oder -Regelgerit, bei dem aus einer 
Druckdifferenz des strdmenden Mediums vor und 
hinter cincr als StrOmungshradernis wirkenden Ein- 
richtung mitteb besagter Wellroerabran (1) und ei- 
nes damit wirkverbundenen, linear wirkenden 
Wcggebcrs cin der Strdmungsgescbwindigkeit 
proportionale* Signal gewonnen wird, dadurch ge- 
kejmzcichnet daB die Verwdlbung der Wellmem- 
bran (1) gegen die Richtung des wirksamen positi- 
ven Differenrdruckes gerichtet tst 

Hicrzp 1 Scitc(o) Zeichnungen 
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